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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
新たな資源として海底鉱物資源が注目されており，その調査手段として水中ロボットが期待さ
れている。海底における資源埋蔵量の調査・解析を詳細に行うためには，遠隔操作型水中ロボッ
ト（ROV）を海底資源が存在する可能性が高い場所に投入し，実際に岩石をサンプリングし，調
査航海の後にその岩石を研究所において成分を分析しているが，現場での解析ができない，時間
がかかる等，その効率化が求められている。 
新たな海底鉱物資源調査手法として，深海底のその場においてレーザー誘導破壊分光法（LIBS）
を用いてリアルタイムに成分分析するシステムが提案されており，その開発が進められている。
本論文はリアルタイムでの成分分析を確立するため，LIBS から得られるスペトル情報に対し機
械学習を用い，岩石のクラスタリングを行う手法を提案したものである。機械学習アルゴリズム
として，サポートベクターマシン（SVM），K近傍法，ニューラルネットワーク（NN）を用い，
海底の岩石のクラスタリング性能を評価し，海底岩石の分析に適した手法を提案した論文であ
る。 
第一章では序論として，研究背景として海底資源の重要性，熱水鉱床と海底資源の関係，LIBS
の原理と特徴を紹介し，近未来の海底資源調査の全体構想における本論文の位置付けについて述
べている。また，関連研究の動向について調査しており，惑星探査へのLIBSの導入事例，現在
行われている一般的な岩石の分析手法を紹介している。 
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第二章では，LIBS から得られるスペクトル情報を入力情報とし，機械学習を用いた岩石の分
析手法について述べている。機械学習器への入力として 1024次元のスペクトル，教示データと
しては研究所において分析済みの結果を用いており，その入出力データをまとめている。次に，
機械学習に用いるサポートベクターマシン（SVM），K近傍法，ニューラルネットワーク（NN）
のアルゴリズムの解説，それらの共通の前処理として用いるデータの正規化，線形トレンドの除
去，主成分分析を用いた入力データの低次元化について述べている。 
第三章では第二章で提案した岩石のクラスタリング手法を用い，沖縄近郊の深海底においてサ
ンプリングした海底岩石 30サンプルに対し，提案手法を導入した場合のクラスタリング結果に
ついて報告している。まず，スペクトルデータの前処理である線形トレンドの除去について，そ
の主成分分析への影響について評価し，トレンドを除去した場合，スペクトルデータの存在空間
が広がることが確認できている。次に機械学習器として，NN，K近傍法，線形カーネルSVM，
非線形カーネルSVMを対象に，そのクラスタリング性能について評価しており，トレンド除去
をした場合，全ての学習器でクラスタリング性能が向上すること，最も性能が良い学習器は線形
カーネルを用いたSVMであり，岩石のクラスタリング性能としては約95%，岩石群へのクラス
タリング性能としては約98%であることが示されている。また，学習するサンプル数を変えてク
ラスタリング性能を評価しており，特にサンプル数が少ない場合，トレンド除去による性能向上
が認められることを示している。  
最後に結論及び提案した海底岩石調査手法の将来展望について述べている．実験の結果，ラボ
で綿密に行われている従来手法と比較し，提案手法は岩石のクラスタリング性能に関してほぼ同
等であること，ROV が航行しながらリアルタイムで岩石を同定できる可能性があることを示し
たとして，本手法が近未来の海底資源調査手法として有効であると結論している。今後の展望と
して，さらなる海底岩石のサンプリングとその分析，主要な元素の含有率の推定への応用につい
て展望を述べている。 
補足おいて，実海域実験の様子や海底岩石データの詳細，実験海域について追記している。 
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学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は，新たな海底鉱物資源調査手法として，現場である海底においてレーザー誘導破壊分
光法（LIBS）を用いリアルタイムに成分分析するシステムの開発の可能性について述べたもので
ある。LIBS データと機械学習器を組み合わせた手法を提案し，提案手法を用いることにより従
来のように海底岩石のサンプリングを必要とせずに現場において従来手法に近い性能の岩石の
クラスタリングが可能であること示した。将来，効率的な海底鉱物資源調査が可能となることを
示した有用な論文である。 
本論文に関し，審査委員から，提案手法を用いることによる海底鉱物資源調査がどのようになる
のか，計算速度，機械学習器の選択理由，主成分分析の効果，他，多くの質問がなされたが，い
ずれも著者から満足（明確）な回答が得られた。 
また、公聴会においても、多数の出席者があり、種々の質問がなされたが、いずれも著者の説明
によって質問者の理解が得られた。  
 以上により、論文審査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
